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非线性网络控制系统的双通道时延和
丢包鲁棒Ｈ ∞ 控制
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摘　要：研究了一类具有双通道时延和丢包的非线性不确定网络控制系统的鲁棒Ｈ∞ 镇定问题。将网络诱导时延和
数据丢包对系统的影响，转化为服从Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ二区间分布的等价时延，并考虑系统的不确定性和外部干扰问题，基于

Ｔ－Ｓ模糊系统建立了非线性系统的新模型，通过构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｋｉｉ泛函和线性矩阵不等式方法，给出了使非线
性系统鲁棒渐进稳定，并满足Ｈ∞ 性能指标的状态反馈控制器存在的充分条件。最后，用数值仿真结果验证了理论分
析方法的可行性和有效性。
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０　引　　言

网络控制系统（ＮＣＳ）是由传感器、控制器和执行器等
元器件通过通信网络进行数据传输的闭环系统。与传统控
制系统的点对点布线相比，ＮＣＳ成本低、重量轻、功耗低、
安装和维护简单、可靠性和灵活性高等优点，已将广泛应用
于工业控制和航空航天等领域［１－３］。但在控制系统中引入
通信网络会出现一些新问题。数据在通信网络上传输时会
在各物理元件间产生随机变化的网络诱导时延；除此以外，
当通信网络受到外部干扰或发生拥堵时，传输的数据可能

会丢失，都会使系统性能恶化甚至不稳定［４－５］。
许多学者针对ＮＣＳ具有时延和数据丢包对系统的影

响进行了研究。文献［６－１１］在网络控制系统的控制问题中
只考虑了网络时延或数据丢包其中的一种情况，而时延和
丢包在实际ＮＣＳ中总是同时存在的。文献［１２］基于改进
的 Ｗｉｒｔｉｎｇｅｒ不等式研究了一类存在时延和丢包的不确定
参数网络控制系统的鲁棒Ｈ∞ 控制问题。文献［１３］将具有
时延和丢包的网络控制系统建模为具有４个子系统的切换
线性系统，设计了鲁棒Ｈ∞ 控制器。文献［１４］针对具有双边
时延和丢包的ＮＣＳ，利用 Ｍａｒｋｏｖ随机过程描述系统丢包并
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设计了满足系统均方稳定的时变控制器。文献［１２－１４］虽然
考虑到时延和丢包同时存在的情况，但都是针对线性网络
控制系统进行的研究，所以对非线性网络控制系统的研究
是具有意义的。

Ｔ－Ｓ模糊模型因其具有结构简易，数学描述简便，并且
可以良好的逼近非线性系统模型，因此成为描述非线性系
统的热门方法［１５］。文献［１６］利用Ｔ－Ｓ模糊系统描述非线
性网络系统，并基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ稳定性定理，对
系统进行稳定性分析并设计相应的广义控制器。文献［１７］
基于Ｔ－Ｓ模糊系统，通过时延划分法研究了具有输入时变
时滞系统的鲁棒Ｈ ∞ 控制问题。
针对上述情况，本文研究了存在双通道时延和丢包、未

知参数扰动和外部干扰的非线性网络控制系统并设计了一

种鲁棒Ｈ ∞ 控制器。将网络诱导时延和数据丢包转化为遵
循Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ二区间分布的随机变量，并应用Ｔ－Ｓ模糊系统
建立系统新模型。在此基础上基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，
给出了系统鲁棒渐进稳定，并且满足Ｈ ∞ 性能指标的充分

条件，设计了模糊状态反馈控制器。

１　问题描述

考虑非线性网络控制系统对象可由 Ｔ－Ｓ模糊规则描
述，其模糊规则如下：

Ｒｕｌｅ　ｉ：Ｉｆθ１（ｔ）ｉｓ　Ｆｉ１，ａｎｄθ２（ｔ）ｉｓ　Ｆｉ２ａｎｄ，…，θｎ（ｔ）ｉｓ
Ｆｉｎ，ｔｈｅｎ

ｘ
·（ｔ）＝ （Ａｉ＋ΔＡｉ（ｔ））ｘ（ｔ）＋（Ｂｉ＋ΔＢｉ（ｔ））ｕ（ｔ）＋
　Ｂ１ｉｗ（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃｉｘ（ｔ）＋Ｄｉｗ（ｔ）
烅
烄

烆
（１）

其中，ｉ＝１，２，…，ｒ，ｒ是模糊规则数；ｘ（ｔ）∈Ｒｎ，

ｕ（ｔ）∈Ｒｍ，ｚ（ｔ）∈Ｒｑ分别为适当维数的系统状态向量、控
制输入向量和系统可测输出向量；ｗ（ｔ）∈Ｒｌ 为系统外部
干扰输入且属于Ｌ２［０，∞）。Ａｉ，Ｂｉ，Ｂ１ｉ，Ｃｉ 和Ｄｉ 为具有适
当维数的常数矩阵，ΔＡｉ（ｔ）和ΔＢｉ（ｔ）为系统模型中的不
确定项，假设其范数有界且满足：

［ΔＡｉ（ｔ） ΔＢｉ（ｔ）］＝ＭＨｉ（ｔ）［Ｅ１ｉ Ｅ２ｉ］ （２）
其中，Ｍ，Ｅ１ｉ，Ｅ２ｉ是具有适当维数的常数矩阵；Ｈｉ（ｔ）是

具有Ｌｅｂｅｓｇｕｅ可测元的未知函数矩阵，而且满足ＨｉＨＴ
ｉ≤Ｉ。

式（１）应用单点模糊化、乘积推理和加权平均去模糊
化，可得：

ｘ
·（ｔ）＝ （Ａ（ｔ）＋ΔＡ（ｔ））ｘ（ｔ）＋（Ｂ（ｔ）＋
　ΔＢ（ｔ））ｕ（ｔ）＋Ｂ１（ｔ）ｗ（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃ（ｔ）ｘ（ｔ）＋Ｄ（ｔ）ｗ（ｔ）
烅
烄

烆

（３）

其中，

Ａ（ｔ）＝ ∑
ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｔ））Ａｉ，ΔＡ（ｔ）＝ ∑

ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｔ））ΔＡｉ，

Ｂ（ｔ） ＝ ∑
ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｔ））Ｂｉ，ΔＢ（ｔ） ＝ ∑

ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｔ））ΔＢｉ，

Ｂ１（ｔ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｔ））Ｂ１ｉ，Ｃ（ｔ）＝∑

ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｔ））Ｃｉ，Ｄ（ｔ）＝

∑
ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｔ））Ｄｉ，ｖｉ（θ（ｔ））＝ ∏

ｎ

ｊ＝１
Ｆｉｑ（θｑ（ｔ）），μｉ（θ（ｔ））＝

ｖｉ（θ（ｔ））／∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉ（θ（ｔ））。

其中，Ｆｉｑ（θｑ（ｔ））是θｑ（ｔ）隶属于Ｆｉｑ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｒ，

ｑ＝１，２，…，ｎ）的隶属度函数。对任意ｔ满足，μｉ（θ（ｔ））≥

０（ｉ＝１，２，…，ｒ），∑
ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｔ））＝１。

为了便于分析网络中诱导时延和数据丢包的现象，首
先给出如下假设：
假设１　传感器和控制器为时间驱动，执行器为事件

驱动。采样周期为Ｔ，采样时刻为ｔｋ。
假设２　从传感器到控制器之间的时延和丢包分别为

τｓｃｋ 和δｓｃｋ，从控制器到执行器之间的时延和丢包为τｃａｋ 和

δｃａｋ。 那么在采样ｔｋ 时刻的时延和丢包分别为τｋ ＝τｓｃｋ ＋

τｃａｋ，∈［０，τ］和δｋ ＝δｓｃｋ ＋δｃａｋ，∈［０，δ］，并将时延和丢包
等效为随机时延ｈ（ｔ）＝ｔ－ｔｋ＋δｋＴ＋τｋ。 其中，ｈ（ｔ）∈
［０，τ２］，τ２＝ （１＋δ）Ｔ＋τ。
假设３　在ｈ（ｔ）∈［０，τ２］区间内存在常数τ１∈［０，τ２），

使得ｈ（ｔ）在［０，τ１）和［τ１，τ２］上的概率取值是可测的，那
么考虑随机时延的概率分布信息，定义如下集合：

Ω１＝ ｛ｔ：ｈ（ｔ）∈ ［０，τ１）｝，Ω２＝ ｛ｔ：ｈ（ｔ）∈ ［τ１，τ２］｝

ｈ１（ｔ）＝
ｈ（ｔ），ｔ∈Ω１
０， ｔΩ１｛ ，ｈ２（ｔ）＝

ｈ（ｔ），ｔ∈Ω２
τ１， ｔΩ２｛

因此可以定义随机变量：

β（ｔ）＝
１，ｔ∈Ω１

０，ｔ∈Ω２
｛

且随机变量β（ｔ）是服从Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布序列并满足：

Ｐｒｏｂ｛β（ｔ）＝１｝＝Ｅ｛β（ｔ）｝＝β
Ｐｒｏｂ｛β（ｔ）＝０｝＝１－Ｅ｛β（ｔ）｝＝１－β
其中，β是属于［０，１］的常数。
根据并行分布补偿算法，设计如下模糊状态反馈控制器：

Ｒｕｌｅ　ｉ：Ｉｆθ１（ｔ）ｉｓ　Ｆｉ１，θ２（ｔ）ｉｓ　Ｆｉ２，ａｎｄ，…，ａｎｄθｎ（ｔ）ｉｓ
Ｆｉｎ，ｔｈｅｎ

ｕ（ｔ）＝Ｋ（ｔ）ｘ（ｔ） （４）

其中，Ｋ（ｔ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｔ））Ｋｉ。

考虑网络随机时延情况，经过执行器后的实际输出为：

ｕ（ｔ）＝Ｋ（ｔ）ｘ（ｔ－ｈ（ｔ）） （５）
综合以上分析，由假设３和控制器（５），可以得到：

ｘ
·（ｔ）＝ （Ａ（ｔ）＋ΔＡ（ｔ））ｘ（ｔ）＋β（ｔ）（Ｂ（ｔ）＋
　ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）ｘ（ｔ－ｈ１（ｔ））＋（１－β）（ｔ）（Ｂ（ｔ）＋
　ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）ｘ（ｔ－ｈ２（ｔ））＋Ｂ１（ｔ）ｗ（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃ（ｔ）ｘ（ｔ）＋Ｄ（ｔ）ｗ（ｔ）

烅

烄

烆
（６）
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２　系统鲁棒Ｈ ∞ 稳定性分析

定义１　若能够保证以下两个条件同时成立，则称系
统（６）是鲁棒渐进稳定的且满足Ｈ ∞ 性能指标γ。

１）当ｗ（ｔ）＝０，闭环系统（６）是渐进稳定的。

２）在零初始条件下，对任意非零的ｗ（ｔ）＝Ｌ２［０，∞），

控制输出ｚ（ｔ）满足Ｅ｛‖ｚ（ｔ）‖２
２｝＜γ２　Ｅ｛‖ｗ（ｔ）‖２

２｝。

引理１［１８］　设矩阵Ｎ∈Ｒａ，Ｍ ∈Ｒｂ，Ｕ∈Ｒｃ以及适当

维数矩阵Ｘ、Ｙ、Ｒ，若满足
Ｘ　Ｙ
＊ Ｒ［ ］≥０，则有如下不等式

成立：

－２　ＭＴＵＮ ≤ｉｎｆ
Ｘ，Ｙ，Ｒ

Ｍ
Ｎ［ ］

Ｔ　Ｘ　Ｙ－Ｕ
＊ Ｒ［ ］ ＭＮ［ ］

引理２［１９］　给定具有恰当维数实矩阵Ｇ ＝ＧＴ，Ｄ，Ｅ，
则Ｇ ＋ＤＦ（ｔ）Ｅ ＋ＥＴＦＴ（ｔ）ＤＴ ＜ ０ 对所有满足约束

ＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉ的Ｆ（ｔ）都成立的充要条件是存在实数ε＞０
使如下不等式成立。

Ｇ＋ε－１　ＤＤＴ＋εＥＴＥ ＜０
定理１　对给定常数β∈ ［０，１］以及一个标量γ＞０，

若存在正常数εｉ 以及正定矩阵Ｐ，Ｑ１ｉ，Ｑ２ｉ ∈Ｒｎ×ｎ，矩阵

Ｋｊ ∈Ｒｍ×ｎ 和具有适当维数的矩阵Ｘ，Ｙ，Ｘ
～，Ｙ

～，对于所有的

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｒ，使得下面线性矩阵不等式成立：

Ψ１１ Ψ１２

＊ Ψ２２
［ ］＜０ （７）

Ｘ　 Ｙ
＊ Ｑ１ｉ［ ］≥０ （８）

Ｘ
～
Ｙ
～

＊ Ｑ２ｉ［ ］≥０ （９）

其中，

Ψ１１＝

ψ１１ ψ１２ ψ１３ ＰＢ１ｉ ＣＴｉ τ１βＡ
Ｔ
ｉ τ１（１－β）Ａ

Ｔ
ｉ

＊ ψ２２ ψ２３ ０ ０ τ１βＫ
Ｔ
ｊＢ

Ｔ
ｉ ０

＊ ＊ ψ３３ ０ ０ ０ τ１（１－β）Ｋ
Ｔ
ｊＢ

Ｔ
ｉ

＊ ＊ ＊ －γ２Ｉ　ＤＴｉ τ１βＢ
Ｔ
１ｉ τ１（１－β）Ｂ

Ｔ
１ｉ

＊ ＊ ＊ ＊ －Ｉ　 ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ψ６６ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ψ７７

熿

燀

燄

燅

Ψ１２ ＝

τ２βＡ
Ｔ
ｉ τ２（１－β）Ａ

Ｔ
ｉ ＥＴ１ｉ

τ２βＫ
Ｔ
ｊＢ

Ｔ
ｉ ０ βＫ

Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ

０ τ２（１－β）Ｋ
Ｔ
ｊＢ

Ｔ
ｉ （１－β）Ｋ

Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ

τ２βＢ
Ｔ
１ｉ τ２（１－β）Ｂ

Ｔ
１ｉ ０

０ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ ０

熿

燀

→

←

τ１βＥ
Ｔ
１ｉ τ１（１－β）Ｅ

Ｔ
１ｉ τ２βＥ

Ｔ
１ｉ τ２（１－β）Ｅ

Ｔ
１ｉ

τ１βＫ
Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ ０ τ２βＫ

Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ ０

０ τ１（１－β）Ｋ
Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ ０ τ２（１－β）Ｋ

Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

燄

燅
Ψ２２ ＝ｄｉａｇ｛－τ２βＱ２ｉ＋ε４ＭＭ

Ｔ －τ２（１－β）Ｑ２ｉ＋ε５ＭＭ
Ｔ →

←－ε１Ｉ －ε２Ｉ －ε３Ｉ －ε４Ｉ －ε５Ｉ｝

ψ１１＝ＰＡｉ＋ＡＴ
ｉＰ＋Ｙ１＋ＹＴ

１＋Ｙ
～Ｔ
１＋Ｙ

～

１＋τ１Ｘ１１＋

τ２Ｘ
～

１１＋ε１ＭＭＴ

ψ１２＝ＰβＢｉＫｊ－Ｙ１＋Ｙ
Ｔ
２＋Ｙ

～Ｔ
２＋τ１Ｘ１２＋τ２Ｘ

～

１２

ψ１３＝Ｐ（１－β）ＢｉＫｊ－Ｙ１＋Ｙ
Ｔ
３＋Ｙ

～Ｔ
３＋τ１Ｘ１３＋τ２Ｘ

～

１３

ψ２２＝ －Ｙ２＋ＹＴ
２＋τ１Ｘ２２＋τ２Ｘ

～

２２

ψ２３＝τ１Ｘ２３＋τ２Ｘ
～

２３－Ｙ
～

２－Ｙ３

ψ３３＝τ１Ｘ３３＋τ２Ｘ
～

３３－Ｙ３＋Ｙ
～

３

ψ６６＝ －τ１βＱ１ｉ＋ε２ＭＭ
Ｔ

ψ７７＝ －τ１（１－β）Ｑ１ｉ＋ε３ＭＭ
Ｔ

证明：选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ－ＫｒａｓｏｖｓＫｉｉ函数如下：

Ｖ（ｔ）＝Ｖ１（ｔ）＋Ｖ２（ｔ）＋Ｖ３（ｔ）
其中，

Ｖ１（ｔ）＝ｘＴ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）

Ｖ２（ｔ）＝∫
０

－τ１∫
ｔ

ｔ＋α
ｘ
·Ｔ（ｓ）Ｑ１（ｓ）ｘ（ｓ）ｄｓｄα

Ｖ３（ｔ）＝∫
０

－τ２∫
ｔ

ｔ＋α
ｘ
·Ｔ（ｓ）Ｑ２（ｓ）ｘ（ｓ）ｄｓｄα

且Ｑ１（ｓ）＝ ∑
ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｓ））Ｑ１ｉ，Ｑ２（ｓ）＝ ∑

ｒ

ｉ＝１
μｉ（θ（ｓ））Ｑ２ｉ，

Ｑ１ｉ＞０，Ｑ２ｉ＞０。
对上述Ｖ（ｔ）求导，整理可得，

Ｖ
·（ｔ）＝２ｘＴ（ｔ）Ｐｘ

·（ｔ）＋τ１ｘ
·Ｔ（ｔ）Ｑ１ｘ

·（ｔ）－

∫
ｔ

ｔ－τ１
ｘ
·Ｔ（ｓ）Ｑ１（ｓ）ｘ

·（ｓ）＋τ２ｘ
·Ｔ（ｔ）Ｑ２ｘ

·（ｔ）－∫
ｔ

ｔ－τ２
ｘ
·Ｔ（ｓ）Ｑ２（ｓ）ｘ

·（ｓ）

（１０）
应用Ｎｅｗｔｏｎ－Ｌｅｉｂｎｉｚ公式和引理１处理积分项，可得：

０≤２ξＴ（ｔ）Ｎ［ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ１（ｔ））］＋

∫
ｔ

ｔ－ｈ１（ｔ）

ξ（ｔ）

ｘ
·（ｓ）［ ］Ｔ　Ｘ　Ｙ－Ｎ＊ Ｑ１［ ］ξ（ｔ）ｘ

·（ｓ）［ ］ｄｓ≤２ξＴ（ｔ）Ｙ１［ｘ（ｔ）－

ｘ（ｔ－ｈ１（ｔ））］＋τ１ξＴ（ｔ）Ｘξ（ｔ）＋∫
ｔ

ｔ－τ１
ｘ
·（ｓ）Ｑ１（ｓ）ｘ

·（ｓ）ｄｓ

（１１）

０≤２ξＴ（ｔ）Ｍ［ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ２（ｔ））］＋

∫
ｔ

ｔ－ｈ２（ｔ）

ξ（ｔ）

ｘ
·（ｓ）［ ］Ｔ Ｘ～ Ｙ

～
－Ｍ

＊ Ｑ２［ ］ξ（ｔ）ｘ
·（ｓ）［ ］ｄｓ≤２ξＴ（ｔ）Ｙ２［ｘ（ｔ）－

ｘ（ｔ－ｈ２（ｔ））］＋τ２ξＴ（ｔ）Ｘ
～

ξ（ｔ）＋∫
ｔ

ｔ－τ２
ｘ
·（ｓ）Ｑ２（ｓ）ｘ

·（ｓ）ｄｓ

（１２）

·９·
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其中，

Ｘ ＝

Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３

＊ Ｘ２２ Ｘ２３

＊ ＊ Ｘ３３

熿

燀

燄

燅
　Ｙ＝

Ｙ１
Ｙ２
Ｙ３

熿

燀

燄

燅

Ｘ
～
＝

Ｘ
～

１１ Ｘ
～

１２ Ｘ
～

１３

＊ Ｘ
～

２２ Ｘ
～

２３

＊ ＊ Ｘ
～

３３

熿

燀

燄

燅

　Ｙ
～
＝

Ｙ
～

１

Ｙ
～

２

Ｙ
～

３

熿

燀

燄

燅
令，ξＴ（ｔ）＝ ［ｘＴ（ｔ）ｘＴ（ｔ－ｈ１（ｔ））ｘＴ（ｔ－ｈ２（ｔ））］，

所以有适维矩阵：

Ｎ ＝

Ｎ１

Ｎ２

Ｎ３

熿

燀

燄

燅
　Ｍ ＝

Ｍ１

Ｍ２

Ｍ３

熿

燀

燄

燅
将式（１１）、（１２）展开后加到式（１０）的右边，并对式（１０）

两端取期望，可得：

Ｅ｛Ｖ
·（ｔ）｝≤２ｘＴ（ｔ）Ｐ［（Ａ（ｔ）＋ΔＡ（ｔ））ｘ（ｔ）＋β（Ｂ（ｔ）＋

ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）ｘ（ｔ－ｈ１（ｔ））＋（１－β）（Ｂ（ｔ）＋ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）ｘ（ｔ－

ｈ２（ｔ））＋Ｂ１（ｔ）ｗ（ｔ）］＋τ１ｘ
·Ｔ（ｔ）Ｑ１ｘ

·（ｔ）＋＋τ２ｘ
·Ｔ（ｔ）Ｑ２ｘ

·（ｔ）＋

ｘＴ（ｔ）（－２Ｙ
～

１ ＋τ１Ｘ１３ ＋τ２Ｘ
～

１３）ｘ（ｔ－ｈ２（ｔ））＋ｘＴ（ｔ－

ｈ１（ｔ））（２Ｙ２＋２Ｙ
～

２＋τ１Ｘ１２＋τ２Ｘ
～

１２）ｘ（ｔ）＋ｘＴ（ｔ－ｈ１（ｔ））

（－２Ｙ２＋τ１Ｘ２２＋τ２Ｘ
～

２２）ｘ（ｔ－ｈ１（ｔ））＋ｘＴ（ｔ－ｈ１（ｔ））

（－２Ｙ
～

２＋τ１Ｘ２３＋τ２Ｘ
～

２３）ｘ（ｔ－ｈ２（ｔ））＋ｘＴ（ｔ－ｈ２（ｔ））

（２Ｙ３＋τ１Ｘ１３＋τ２Ｘ
～

１３＋２Ｙ３）ｘ（ｔ）＋ｘＴ（ｔ－ｈ２（ｔ））（－２Ｙ３＋

τ１Ｘ２３＋τ２Ｘ
～

２３）ｘ（ｔ－ｈ１（ｔ））＋ｘＴ（ｔ－ｈ２（ｔ））（－２Ｙ
～

３＋

τ１Ｘ３３＋τ２Ｘ
～

３３）ｘ（ｔ－ｈ２（ｔ））＝

ｘＴ（ｔ）

ｘＴ（ｔ－ｈ１（ｔ））

ｘＴ（ｔ－ｈ２（ｔ））

ｗＴ（ｔ）

熿

燀

燄

燅
φ１１ φ１２ φ１３ φ１４

＊ φ２２ φ２３ φ２４

＊ ＊ φ３３ φ３４

＊ ＊ ＊ φ４４

熿

燀

燄

燅

＋Π烅

烄

烆

烍

烌

烎

ｘ（ｔ）

ｘ（ｔ－ｈ１（ｔ））

ｘ（ｔ－ｈ２（ｔ））

ｗ（ｔ）

熿

燀

燄

燅

－

ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）＋γ２　ｗＴ（ｔ）ｗ（ｔ）
其中，

φ１１ ＝Ｐ（Ａ（ｔ）＋ΔＡ（ｔ））＋ （ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ））Ｐ ＋
τ１（ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ））Ｑ１（Ａ（ｔ）＋ΔＡ（ｔ））＋τ２（ＡＴ（ｔ）＋

ΔＡＴ（ｔ））Ｑ２（Ａ（ｔ）＋ΔＡ（ｔ））＋τ１Ｘ１１＋τ２Ｘ
～

１１＋Ｙ１＋ＹＴ
１＋

Ｙ
～

１＋Ｙ
～Ｔ
１

φ１２ ＝ Ｐβ（Ｂ（ｔ）＋ ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）＋ τ１（ＡＴ（ｔ）＋
ΔＡＴ（ｔ））Ｑ１β（Ｂ（ｔ） ＋ ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ） ＋ τ２（ＡＴ（ｔ） ＋

ΔＡＴ（ｔ））Ｑ２β（Ｂ（ｔ）＋ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）＋τ１Ｘ１２＋τ２Ｘ
～

１２＋ＹＴ
２＋

Ｙ
～Ｔ
２－Ｙ１

φ１３＝Ｐ（１－β）（Ｂ（ｔ）＋ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）＋τ１（Ａ
Ｔ（ｔ）＋

ΔＡＴ（ｔ））Ｑ１（１－β）（Ｂ（ｔ）＋ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）＋τ２（Ａ
Ｔ（ｔ）＋

ΔＡＴ（ｔ））Ｑ２（１－β）（Ｂ（ｔ）＋ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）＋τ１Ｘ１３＋τ２Ｘ
～

１３＋

ＹＴ
３＋Ｙ

～Ｔ
３－Ｙ１
φ１４ ＝ ＰＢ１（ｔ）＋τ１（ＡＴ（ｔ）＋ ΔＡＴ（ｔ））Ｑ１Ｂ１（ｔ）＋

τ２（ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ））Ｑ２Ｂ１（ｔ）

φ２２ ＝ τ１ＫＴ（ｔ）（ＢＴ（ｔ） ＋ ΔＢＴ（ｔ））Ｑ１β（Ｂ（ｔ） ＋
ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）＋τ２ＫＴ（ｔ）（ＢＴ（ｔ）＋ ΔＢＴ（ｔ））Ｑ２β（Ｂ（ｔ）＋

ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）＋τ１Ｘ２２＋τ２Ｘ
～

２２－Ｙ２－ＹＴ
２

φ２３＝τ１Ｘ２３＋τ２Ｘ
～

２３－Ｙ
～

２－Ｙ３
φ２４ ＝ τ１βＫ

Ｔ（ｔ）（ＢＴ（ｔ） ＋ ΔＢＴ（ｔ））Ｑ１Ｂ１（ｔ） ＋
τ２βＫ

Ｔ（ｔ）（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））Ｑ２Ｂ１（ｔ）

φ３３ ＝τ１ＫＴ（ｔ）（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））Ｑ１（１－β）（Ｂ（ｔ）＋
ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）＋τ２ＫＴ（ｔ）（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））Ｑ２（１－β）（Ｂ（ｔ）＋

ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）＋τ１Ｘ３３＋τ２Ｘ
～

３３－Ｙ
～

３－Ｙ
～Ｔ
３

φ４４＝τ１ＢＴ
１（ｔ）Ｑ１Ｂ１（ｔ）＋τ２ＢＴ

１（ｔ）Ｑ２Ｂ１（ｔ）

Π＝

ＣＴ（ｔ）

０
０

ＤＴ（ｔ）

熿

燀

燄

燅

［Ｃ（ｔ） ０ ０ Ｄ（ｔ）］。

根据Ｓｃｈｕｒ补性质，上述矩阵可变换为：

φ^１１ φ^１２ φ^１３ φ^１４

＊ φ^２２ φ^２３ ０

＊ ＊ φ^３３ ０

＊ ＊ ＊ －γ２Ｉ

熿

燀

燄

燅

＋

ＣＴ（ｔ）

０
０

ＤＴ（ｔ）

熿

燀

燄

燅

Ｃ（ｔ） ０ ０ Ｄ（ｔ）［ ］＋τ１β

ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ）

ＫＴ（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））

０
ＢＴ
１（ｔ）

熿

燀

燄

燅

Ｑ１

ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ）

ＫＴ（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））

０
ＢＴ
１（ｔ）

熿

燀

燄

燅

Ｔ

＋τ１（１－β）

ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ）

０
ＫＴ（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））

ＢＴ
１（ｔ）

熿

燀

燄

燅

Ｑ１

ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ）

０
ＫＴ（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））

ＢＴ
１（ｔ）

熿

燀

燄

燅

Ｔ

＋

τ２β

ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ）

ＫＴ（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））

０
ＢＴ
１（ｔ）

熿

燀

燄

燅

Ｑ２

ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ）

ＫＴ（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））

０
ＢＴ
１（ｔ）

熿

燀

燄

燅

Ｔ

＋

τ２（１－β）

ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ）

０
ＫＴ（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））

ＢＴ
１（ｔ）

熿

燀

燄

燅

Ｑ２

ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ）

０
ＫＴ（ＢＴ（ｔ）＋ΔＢＴ（ｔ））

ＢＴ
１（ｔ）

熿

燀

燄

燅

Ｔ

（１３）

·０１·
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其中，

φ^１１＝Ｐ（Ａ（ｔ）＋ΔＡ（ｔ））＋（ＡＴ（ｔ）＋ΔＡＴ（ｔ））Ｐ＋Ｙ１＋

ＹＴ
１＋Ｙ

～Ｔ
１＋Ｙ

～

１＋τ１Ｘ１１＋τ２Ｘ
～

１１

φ^１２＝Ｐβ（Ｂ（ｔ）＋ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）－Ｙ１＋Ｙ
Ｔ
２＋Ｙ

～Ｔ
２＋

τ１Ｘ１２＋τ２Ｘ
～

１２

φ^１３ ＝Ｐ（１－β）（Ｂ（ｔ）＋ΔＢ（ｔ））Ｋ（ｔ）－Ｙ１＋Ｙ
Ｔ
３＋Ｙ

～Ｔ
３＋

τ１Ｘ１３＋τ２Ｘ
～

１３

φ^１４＝ＰＢ１（ｔ）

φ^２２＝ －Ｙ２＋ＹＴ
２＋τ１Ｘ２２＋τ２Ｘ

～

２２

φ^２３＝τ１Ｘ２３＋τ２Ｘ
～

２３－Ｙ
～

２－Ｙ３

φ^３３＝τ１Ｘ３３＋τ２Ｘ
～

３３－Ｙ３＋Ｙ
～

３。
进一步利用Ｓｃｈｕｒ补性质和引理２，式（１３）可变换为

式（７）左侧式子。
当ｗ（ｔ）＝０时，可知闭环系统是稳定的。当ｗ（ｔ）≠０

时，对任意Ｔ＞０，考虑：

Ｊ＝∫
Ｔ

０
［Ｅ｛ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）｝－γ２　Ｅ｛ｗＴ（ｔ）ｗ（ｔ）｝］ｄｔ

则在零初始条件下：

Ｊ ＝∫
Ｔ

０
Ｅ｛ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）｝－γ２Ｅ｛ｗＴ（ｔ）ｗ（ｔ）｝＋Ｅ

ｄ
ｄｔＶ

（ｘ）｛ ｝［ ］ｄｔ －
Ｅ｛Ｖ（ｘ（Ｔ））｝

根据Ｓｃｈｕｒ补引理，由上式可得：

∫
Ｔ

０
Ｅ｛ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）｝－γ２Ｅ｛ｗＴ（ｔ）ｗ（ｔ）｝＋Ｅ

ｄ
ｄｔＶ

（ｘ）｛ ｝［ ］ｄｔ＜０
进一步利用零初始条件，即得：

Ｅ｛Ｖ（Ｔ）｝＋∫
Ｔ

０
Ｅ｛ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）｝ｄｔ＜∫

Ｔ

０
γ２　Ｅ｛ｗＴ（ｔ）ｗ（ｔ）｝ｄｔ

由ｗ（ｔ）∈Ｌ２［０，∞）以及系统的渐进稳定性，令上式
的两边Ｔ → ∞ 时，所以有：

Ｅ｛‖ｚ（ｔ）‖２
２｝＜γ２　Ｅ｛‖ｗ（ｔ）‖２

２｝，则定理１得证。

３　状态反馈Ｈ ∞ 控制器设计

定理２　如果存在γ＞０，εｉ＞０，０≤β≤１和ｉ，ｊ＝１，

２，…，ｒ是给定的常数。正定矩阵Ｐ，Ｑ１ｉ，Ｑ２ｉ ∈Ｒｎ×ｎ，以及

Ｘ，Ｘ
～，Ｙ，Ｙ

～

＞０，Ｋｊ ∈Ｒｍ×ｎ 满足如下不等式：

Ψ１１ Ψ１２

＊ Ψ２２

熿

燀

燄

燅
＜０ （１４）

Ｘ　 Ｙ

＊ Ｑ１ｉ

熿

燀

燄

燅
≥０ （１５）

Ｘ
～
Ｙ
～

＊ Ｑ２ｉ

熿

燀

燄

燅
≥０ （１６）

那么，闭环系统（６）鲁棒渐进稳定，且满足Ｈ ∞ 性能指

标γ。系统的鲁棒Ｈ ∞ 状态反馈控制律为Ｋｊ ＝ＫｊＰ－１。
其中，

Ψ１１＝

ψ^１１ ψ^１２ ψ^１３ Ｂ１ｉ ＰＣＴｉ τ１βＰＡ
Ｔ
ｉ τ１（１－β）ＰＡ

Ｔ
ｉ

＊ ψ^２２ ψ^２３ ０ ０ τ１βＫ
Ｔ
ｊＢ

Ｔ
ｉ ０

＊ ＊ ψ^３３ ０ ０ ０ τ１（１－β）Ｋ
Ｔ
ｊＢ

Ｔ
ｉ

＊ ＊ ＊ －γ２Ｉ　ＤＴｉ τ１βＢ
Ｔ
１ｉ τ１（１－β）Ｂ

Ｔ
１ｉ

＊ ＊ ＊ ＊ －Ｉ　 ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ψ^６６ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ψ^７７

熿

燀

燄

燅

Ψ１２ ＝

τ２βＰＡ
Ｔ
ｉ τ２（１－β）ＰＡ

Ｔ
ｉ ＰＥＴ１ｉ

τ２βＫ
Ｔ
ｊＢ

Ｔ
ｉ ０ βＫ

Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ

０ τ２（１－β）Ｋ
Ｔ
ｊＢ

Ｔ
ｉ （１－β）Ｋ

Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ

τ２βＢ
Ｔ
１ｉ τ２（１－β）Ｂ

Ｔ
１ｉ ０

０ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ ０

熿

燀

→

←

τ１βＰＥ
Ｔ
１ｉ τ１（１－β）ＰＥ

Ｔ
１ｉ τ２βＰＥ

Ｔ
１ｉ τ２（１－β）ＰＥ

Ｔ
１ｉ

τ１βＫ
Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ ０ τ２βＫ

Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ ０

０ τ１（１－β）Ｋ
Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ ０ τ２（１－β）Ｋ

Ｔ
ｊＥ

Ｔ
２ｉ

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

燄

燅
Ψ２２ ＝ｄｉａｇ｛－τ２βＱ２ｉ＋ε４ＭＭ

Ｔ －τ２（１－β）Ｑ２ｉ＋ε５ＭＭ
Ｔ →

←－ε１Ｉ －ε２Ｉ －ε３Ｉ －ε４Ｉ －ε５Ｉ｝

ψ^１１＝ＡｉＰ＋ＰＡ
Ｔ
ｉ ＋Ｙ１＋ＹＴ

１＋Ｙ
～Ｔ
１＋Ｙ

～

１＋τ１Ｘ１１＋τ２Ｘ
～

１１＋

ε１ＭＭＴ

ψ^１２＝βＢｉＫｊ－Ｙ１＋Ｙ
Ｔ
２＋Ｙ

～Ｔ
２＋τ１Ｘ１２＋τ２Ｘ

～

１２

ψ^１３＝ （１－β）ＢｉＫｊ－Ｙ１＋Ｙ
Ｔ
３＋Ｙ

～Ｔ
３＋τ１Ｘ１３＋τ２Ｘ

～

１３

ψ^２２＝ －Ｙ２＋Ｙ
Ｔ
２＋τ１Ｘ２２＋τ２Ｘ

～

２２

ψ^２３＝τ１Ｘ２３＋τ２Ｘ
～

２３－Ｙ
～

２－Ｙ３

ψ^３３＝τ１Ｘ３３＋τ２Ｘ
～

３３－Ｙ
～

３＋Ｙ
～Ｔ
３

ψ^６６＝ －τ１βＱ１ｉ＋ε２ＭＭ
Ｔ

ψ^７７＝ －τ１（１－β）Ｑ１ｉ＋ε３ＭＭ
Ｔ。

证明：
分别用 ｄｉａｇ｛Ｐ－１，Ｐ－１，Ｐ－１，Ｉ，Ｉ，Ｑ－１

１ｉ，Ｑ－１
１ｉ，Ｑ－１

２ｉ，Ｑ－１
２ｉ，Ｉ，

Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ｝，ｄｉａｇ｛Ｐ－１，Ｐ－１，Ｐ－１，Ｐ－１｝和 ｄｉａｇ｛Ｐ－１，Ｐ－１，Ｐ－１，

Ｐ－１｝对式（７）～（９）进行全等变换，并有如下定义：

Ｐ ＝Ｐ－１，Ｋｊ ＝ＫｊＰ－１，Ｑ１ｉ ＝Ｑ－１
１ｉ，Ｑ２ｉ ＝Ｑ－１

２ｉ，Ｘｉｊ ＝

Ｐ－１　ＸｉｊＰ－１，Ｘ
～

ｉｊ ＝Ｐ－１　Ｘ
～

ｉｊＰ－１，Ｙｉ ＝Ｐ－１ＹｉＰ－１，Ｙ
～

ｉ ＝Ｐ－１

Ｙ
～

ｉＰ－１。
变量替换后，即可得到式（１４）～（１６），定理２得证。

４　数值仿真

针对闭环系统的Ｔ－Ｓ模糊模型，其Ｉｆ－Ｔｈｅｎ规则如下：

·１１·
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Ｐｌａｎｔ　Ｒｕｌｅ１：Ｉｆ　ｘ１（ｔ）ｉｓ　Ｕ１，Ｔｈｅｎ

ｘ
·（ｔ）＝ （Ａ１＋ΔＡ１（ｔ））ｘ（ｔ）＋（Ｂ１＋
　ΔＢ１（ｔ））ｕ（ｔ）＋Ｂ１１ｗ（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃ１ｘ（ｔ）＋Ｄ１ｗ（ｔ）
烅
烄

烆
Ｐｌａｎｔ　Ｒｕｌｅ１：Ｉｆ　ｘ１（ｔ）ｉｓ　Ｕ２，Ｔｈｅｎ

ｘ
·（ｔ）＝ （Ａ２＋ΔＡ２（ｔ））ｘ（ｔ）＋
　（Ｂ２＋ΔＢ２（ｔ））ｕ（ｔ）＋Ｂ１２ｗ（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃ２ｘ（ｔ）＋Ｄ２ｗ（ｔ）
烅
烄

烆
选取隶属度函数为：

Ｕ１（ｘ１（ｔ））＝
１

１＋ｅｘｐ（－２ｘ１（ｔ））
，

Ｕ２（ｘ１（ｔ））＝１－Ｕ１（ｘ１（ｔ））
系统矩阵分别选取：

Ａ１＝
－０．２　 １．２
－０．８ －０．１［ ］，Ａ２＝ －０．２　 ０

１　 ０．６［ ］，
Ｂ１＝

０　１
１　１［ ］，Ｂ２＝ ０．３　 ０

１ －０．５［ ］，Ｂ１１＝ ０．１　０．１
０．９　０．４［ ］，

Ｂ１２＝
－０．２ －０．１
０．０６　 ０．１［ ］，Ｃ１＝ ０．５　 １

０　 ０．３［ ］，
Ｃ２＝

０　１
１　０［ ］，Ｄ１＝

０．０９　 ０．０５
０．１ －０．０２［ ］，

Ｄ２＝
０．０１　 ０．２
－０．１　０．０７［ ］，Ｅ１１＝ ０．１

０．１［ ］，Ｅ１２＝ －０．１
０．１［ ］，

Ｅ２１＝
－０．４
０．２［ ］，Ｅ２２＝ ０．０３

０．３［ ］，τ１＝０．２５，
τ２＝０．５，β＝０．５。
应用定理２以及循环减小取值，可得到最小扰动抑制

水平为γ＝０．２，同时求得控制增益为：

Ｋ１＝
－７．８８６　４ －３７．６２１　４

－４．８９６　９ －２２．９６２　７［ ］，
Ｋ２＝

－０．７１７　１ －１．９９１　３
０．１７０　２ －０．９１３　６［ ］。

在初始条件为ｘ０＝
－５
２．５［ ］，同时外部扰动信号取为

ｗ（ｔ）＝
０．２ｃｏｓ（２πｔ）ｅｘｐ（－０．５　ｔ）

０．５ｓｉｎ（４πｔ）ｅｘｐ（－０．０１ｔ　２）［ ］时，用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对
系统进行仿真。图１所示为系统在扰动ｗ（ｔ）≠０时候的零
输入响应，可见当不使用本文所提出的模糊Ｈ∞ 控制（４）时，

系统（６）在扰动下是发散的；图２所示为当扰动ｗ（ｔ）＝０时，
系统（６）在模糊Ｈ ∞ 控制（４）下渐近稳定；图３所示为模糊

Ｈ ∞ 控制（４）在扰动抑制上的效果，对比图２和３，外部扰动
没有对闭环系统的瞬态和稳态造成明显的影响，可见控制
（４）对抑制扰动有较好的作用。

为展现模糊Ｈ ∞ 控制（４）在抗扰上的稳定性和鲁棒性，

系统（６）在常规Ｈ ∞ 控制下，则：

ｕ（ｔ）＝Ｋ１ｘ（ｔ） （１７）

图１　当ｗ（ｔ）≠０时开环系统状态响应

图２　当ｗ（ｔ）＝０时闭环系统状态响应

图３　当ｗ（ｔ）≠０时闭环系统状态响应

做了对比仿真，结果如图４～５所示。图４与５分别展
示了当扰动ｗ（ｔ）≠０时，状态ｘ１（ｔ）与ｘ２（ｔ）在控制（４）
与（１７）下的响应对比。结果可见，尽管ｘ１（ｔ）在常规 Ｈ ∞

控制（１７）下同样满足闭环稳定性，且展现了较快的收敛我
过程，但总体来讲，系统状态在模糊 Ｈ ∞ 控制（４）下有更小
的超调，即更好的瞬态稳定性，在扰动下的波动幅度也远小
于控制（１７），即更好的鲁棒性，因此本文提出的控制（４）更
好地保证了系统在存在时延和丢包时的控制性能。

·２１·
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图４　当ｗ（ｔ）≠０时状态ｘ１（ｔ）响应

图５　当ｗ（ｔ）≠０时状态ｘ２（ｔ）响应

５　结　　论

本文在考虑具有随机时延和数据丢包的网络系统中，
研究了一类不确定非线性网络控制系统的鲁棒Ｈ ∞ 控制器

设计问题。将时延和丢包转化为服从Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ二区间分
布的等价时延，并利用了Ｔ－Ｓ模糊模型描述此类不确定非
线性网络控制系统。本文给出了存在时延、丢包、系统不确
定性和外部扰动情形下，系统鲁棒渐进稳定和模糊 Ｈ ∞ 控

制器存在的充分条件，并利用数值仿真验证了所设计的方
法具有可行性和有效性。本文所提出的方法没有将时延和
丢包分别考虑，并且没有考虑系统中执行器故障的情况，是
未来工作研究的重点。
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